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研究成果の概要（和文）：本研究では、不純物元素による臨界現象を利用して応力ヒステリシスが極めて小さい
超弾性合金の創成を目指すものである。本研究では多くの元素に対して固溶限界濃度が大きいチタン系合金を利
用して実験を行った。その結果、侵入型不純物原子（酸素や窒素）を添加したチタン合金では応力ヒステリシス
が10MPa程度まで小さくなることを見出した。これらの合金では応力誘起マルテンサイト変態に従来とは異なる
ユニークな挙動が現れることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The objective of this project was to generate the superelastic alloys with a
 quite small stress-hysteresis by using a critical phenomenon introduced by impurities. In this 
project, therefore, the Ti-based alloy which has a large solid-solution limit for many alloying 
elements was used. Extreme small stress-hysteresis with about 10 MPa was obtained in the alloys 
which contain the interstitial elements (oxygen and nitrogen). In addition, the unique behaviors 
were observed during the stress-induced martensitic transformation in these alloys.

研究分野：金属組織学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超弾性材料における応力ヒステリシス低減は実用上非常に有用であることから、これまでに様々な取り組みが行
われてきた。本研究では意図的に不純物を添加することにより、本来は一次相変態である応力誘起マルテンサイ
ト変態を二次相変態的挙動へと変化させることを目指した。このような取り組みはこれまでにほとんど行われて
おらず、本研究の成果は高い学術的価値を有するものと考える。また、今後の展開により新たな機能性材料の創
出につながる成果も得られており、社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 機能性材料として広く実用的に使用されている超弾性合金は一次相変態である応力誘起マル
テンサイト変態とその逆変態を利用している。そのため、負荷と除荷における応力にはヒステリ
シスが必ず存在する。実用的な観点からはこの応力ヒステリシスは小さい方が有用な場合が多
いことからこれまでにこのヒステリシス低減の試みが数多く行われてきた。その多くは合金の
組成調整と内部組織の制御によるものである。本研究ではこれらとは異なる視点から応力ヒス
テリシスの低減を目指した。 
本研究で着目した手法は、臨界現象によるマルテンサイト変態の二次相変態化である。最新の
研究では弾性定数が低い極めて特殊な合金において、臨界現象による二次相変態化と低応力ヒ
ステリシスが報告されている①。本研究ではこのような弾性定数に由来する臨界応力の低下では
なく、不純物の添加による新たな現象の発現を試みた。 
 
２．研究の目的 
 一時相変態における不純物と臨界現象の関係は強磁性体の磁化反転現象において盛んに研究
されている。しかし、形状記憶合金を始めとした金属材料分野においては報告がほとんどない。
そこで本研究では多くの元素に対して固溶限界濃度が高いチタン系形状記憶合金を用い、多数
の元素を不純物として添加し、臨界現象の発現とそれによる低応力ヒステリシス化について検
討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 上述の通り、本研究ではチタン系形状記憶合金に対して不純物元素として Al、Sn、O、N を意
図的に添加し、機械的応答と変態挙動を明らかにした。機械的応答についてはビデオ式変位計を
用いた引張試験により行った。変態挙動については、引張変形中の表面起伏観察と X 線回折測
定、走査電子顕微鏡（SEM）観察により行った。また、詳細な内部組織観察を透過電子顕微鏡（TEM）
により行った。 
 
４．研究成果 
（１） 
 不純物元素を添加したいずれの合金においても、3ナノメートル程度のドメイン状組織が TEM
により観察された（図 1）。解析の結果、これは局所的にマルテンサイトと同様の格子変調が生
じているものであり、研究代表者がこれまでに一部のチタン合金において報告している組織②と
一致していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 観察されたドメイン状組織（Sn,Al 添加合金） 
 
 
（２） 
力学的応答を調査したところ、侵入型原子である酸素及び窒素を添加した合金ではヒステリ
シスの大きな低減が観察された。いずれの侵入型原子を添加した場合でもマルテンサイト変態
温度の大きな低下がみられたがこれはこれまでの報告②と一致していた。一方、置換型元素であ
る Sn 及び Alを添加した合金においてはヒステリシスの低減は確認されなかった。 
 
（３） 
 超弾性変形中の内部組織を調べたところ、侵入型原子を添加した合金では明瞭なマルテンサ
イトプレートは観察されなかった。また、X線回折測定を行ったところ、マルテンサイト変態に
よる回折ピークの「飛び」が観察されなかった。これらの結果は侵入型原子を添加した合金にお
ける超弾性が「二次相変態」的挙動に変化したことを示唆しており、応力ヒステリシスが低減し
た結果とも一致する。 
 一方、置換型原子を添加した合金では明瞭なマルテンサイトプレートが応力下で観察された。
また、変態に伴う格子定数の「飛び」も観察されており、これらの合金では通常の一次相変態と



して超弾性が発現したことが分かった。 
 従って、本研究の目的であった、不純物原子を利用した臨界現象による低応力ヒステリシス化
は侵入型原子を添加することで達成できることが分かった。置換型原子による応力ヒステリシ
スの低減が不十分だった理由については現在ところ不明である。下記の（４）と関係していると
推測されるが、今後のさらなる研究が必要である。 
 
（４） 
 本研究で注目した不純物添加合金では、応力ヒステリシスの低減以外にも以下の興味深い現
象が観察された。 
 ・等温マルテンサイト変態（加熱誘起正変態） 
 ・形状記憶効果 
 
 等温マルテンサイト変態については侵入型原子添加合金と置換型原子添加合金のいずれの合
金系においても観察された。この現象は室温で観察されたドメイン状組織が深く関与している
と考えられる。すなわち、室温で観察されたドメイン状組織がマルテンサイト変態を抑制してお
り、加熱によってこのドメイン組織が消滅することで通常のマルテンサイト変態が生じるとい
うものである。この機構の詳細についてはさらなる研究が必要と考える。 
 形状記憶効果は上記の加熱誘起正変態を用いて発現するものである。実用的にも興味深い現
象であり、こちらも今後のさらなる研究が期待される。 
 
 
＜引用文献＞ 
① A. Kosogor, et al., Acta Mater., vol.66, 2014, 79-85. 
② M. Tahara, et al., Acta Mater., vol.59, 2011, 6208-6218. 
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